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© Halbleiter(detaktor}struktur 

<§) Beschrieben wlrd sine Haft)leltar(detektor}8truktur, beate- 
hend sua elnem auf einem im wesantllchen verarmten 
HaibleKarkdrpar angeordneten Unipolartransistor mit elnem 
Drain, einar Source, elnem RQckaatekontalct, elnem Tcpgate, 
sowia einer potentialmaBlfl achwimmenden Schioht, dia 
mlndastena ein Gate das Unlpolartranalstors bildet, aowle 



Die Erfindung zeichnat alch dadurch sua, daB die Source 
unmittelbar an die arate(n) Hektrode(n) des Kondenaators 
{der Kondensatoren) angeachloaaen tat und der {die) Kon- 
densator(en) gemeinaem mit der Halfateiterstruktur irrtagrtert 
1st (sind). 
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Beschreibung den Rflckkontakt (R) nahe an die obere Hauptflache 
geschoben wind. Das Poientialmairimum unterhalb des 

In der Patentanmeldung wird eine Halbleiterstruktur Gates kann durch Zusatzliche lokale n-Implantation 

vorgeschlagen, die sowohl Detektor- als auch Vers tar- noch verstarkt werden. Das Implantationsgebiet der 

kereigenschaften besitzt Solche Strukturen sind aus 5 Source (links im Bild) dient gleichzeitig als erste Elek- 

frflheren Patentanmeldungen (1) als audi aus der Litera- trade der Kapazitat Zusammen nut dem Dielektrikum 

tur (2) bekannt Sie eignen sich als eigenst&ndiger De- (1) und der darQber befindlichen (metalDschen) extern 

tektor, als integrierte Auslesestruktur anderer Halblei- anschlieBbaren zweitcn Elektrode (M) wird die Kapazi- 

terdetektoren wie z. B. Driftkammern (3), Drift-Dioden tat Ct gebildet Das Dielektrikum 1 wird in der Aufsicht 

(4) oder CCDs (5) und insbesondere als Grundelement 10 nicht gezeigt 

von BiIdzellen-Detektoren{6). Auf ein anderes Beispiel der Integration des Konden- 

In alien dies en Anwendungen erfolgt das Auslesen sators wird spater eingegangen. In der Funktionsbe- 

durch Vergleich des Stromflusses des Unipolartransi- schreibung wird von einem Ausgangszustand ausgegan- 

stors mit und ohne Signalladung, die in einem Potential- gen, in dem Drain D auf Erdpotential und das Gate G 

minimum (Maximum fur negative Ladling) unterhalb is auf einem festen Potential Vg liegen, so daB Source und 

des Transistorkanals, dem Internen" Gate, gesammelt Drain fiber den Kanal C miteinander lehend verbunden 

wird. Das Rflcksetzen des Systems (Loschen der Signal- sind Der Rflckkontakt R ist auf genflgend negativem 

ladung) erfolgt entweder durch Anlegen eines Span- Potential, so daB der n-dotierte Halbleiterkdrper im 

nungspulses (positiv fur geapeicherte Elektronen) an el- Wesentlichen verarmt ist Wird nun eine negative Span- 

ne Rucksetz-Elektrode oder durch kontinuierliches 20 nung Vd an das Drain angelegt, so flieht ein Drainstrom, 

Oberlaufen des nahezu gefQUten Potentialtopfea. der zum Erliegen kommt, wenn die Source eine genfi- 

Ein Problem in der Anwendung dieses Detektorprin- gend negative Spannung erreicht hat, so daB der Transi- 

zips ergibt sich bei Anordnungen, in denen eine Viehahl star wieder gesperrt ist 

dieser Detektor-VerstSrker Strukturen verwendet wer- Die Detektor-Verst&rker Struktur kann nun in die- 
den. Dies ist z.B. der Fall bei BDdzellen-Detektoren. as sem nahezu stronubsen Zustand gehalten werden. Wird 
Hier mochte man zur Reduzierung des Leistungsver- nun z. B. durch Einfall ionisierender Strahlung negative 
brauchs die einzelnen Transistoren mh moglichst gerin- Signalladung im Potentialmaxtmum unter dem Gate ge- 
gem Ruhestrom betreiben. Da im allgemeinen Schwel- sammelt, so wird der Transistorkanal wieder leitend und 
lenspannungsschwankungen in den indtvidueuen Tran- spent erst wieder bei Erreichung einer entsprechend 
sistoren auftreten. die Transistoren aber mit gleichen 30 negativeren Source-Spannung. Die im generlerten 
Spannungen betrieben werden, kann der Leistungsver- Strompuls transferlerte Ladung entspricht der Signalla- 
brauch des Gesamtsyatems nicht beliebig klein gemacht dung verstarkt um den Faktor » Cs/Cg wobei Cg die 
werden. Weiterhin kfinnen unterschiedlich Ruhestrome Gate-Kanal Kapazitat ist Die verstarkte Signalladung 
unterschiedliche Steilheiten und damit auch unter- wird in der beschriebenenWeisesofort,z.B. durch Mes- 
schiedliche Signalverstflrkungen sowie "Offsets" zur 35 sung des Drainstromes ausgelesen. Sie kann aber auch 
Folge haben. verzSgert ausgelesen werden, wenn das Gate nach Ein- 

Ziel der Erfindung ist es, die Detektor-VerstSrker- steDung des Gleichgewlcfatszustandes zu posdtiveren 

struktur im Ladungssammlungszustand nahe der Werten hin verschoben wird Dann bewirkt die zusatzli- 

Schwelle zu betreiben, so daB der Lelstungsverbrauch in che Signalladung keinen Stromflufi. Dieser tritt erst auf, 
dlesem Zustand sehr klein ist Dabel soil sich dieser 40 wenn die Gatespannung auf den ursprOngHchen Wert 

Zustand selbstandig einsteUen, im wesentlichen unab- zuruckgesetzt wird. In einer Anordnung mit vielen De- 

hangig von den angelegten Spannungen, bzw. der tektor-Verstaxker-Strukturen wird damit ein serielles 

Schwellenspannung des Transistors. Auslesen ermdglicht, wenn die Gatespannungen zeitlich 

Diese Aufgabe wird erindungsgemaS dadurch gelflst, versetzt verftndert werden. Zus&tzlfch kann dabei das 
daB die Source des Transistors nicht direkt, sonde m 45 Auslesen durch die Einstellung einer negativeren Gate- 
fiber eine Kapazit&t an eine exteme Spannung ange- spannung beschleunigt werden. 
schlossen wird Die Funktionsweise soli anhand einer Das Loschen der Signalladungen kann nach bereits 
p-Kanal DEPFET-Struktur erlautert werden. Es sind al- bekannten Method en erfolgen, oder aber durch eine 
lerdings auch andere Strukturen denkbar. Die Source ist neue Struktur, auf die erst spater eingegangen wird 
an den Kondensator angeschlossen, dessen zweite Elek- 50 Nach dem Loschen der Signalladung ist die Struktur 
trade auf festem Potential Vk (z. B. Erdpotential) liegt (zumindest ffir kleinere Signale) unempfindlich. Ein 
Die Kapazitfit ist in die Struktur integriert. Ein BelspH ROcksetzen der Kapazitat C ist erforderlich. Dies kann 
ffir diese Integration ist in Abb. 1 gegeben, in der Quer- auf verschiedene Weise erfolgen. Konzeptionell am eln- 
schnitt sowie Aufsicht einer geschlossenen (ringfarmi- fachsten ist eine kurzzeitige Veranderung der Draln- 
gen) Transistorstrnktur in einem im Wesentlichen voll- 5s spannung Vd in positive Richtung bis zu einem Wert, 
standig verarmten n-do tier ten Halbleiterkdrper gezeigt bei welchem die Funktion von Drain und Source ver- 
wird. Gate (G) und Source (S) sind deshalb an beiden tauscht sind. Damit stelh sich die Sourcespannung wie- 
Seiten der im Zentrum angeordneten Drain (D) zu se- der auf den ursprfinglichen Wert ein. Die dabei fliegen- 
hen, eine kleine Rucksetzelektrode (L) befindet sich in de Nettoladung entspricht der verstfir kten Signalladung 
der Source rechts. Der Rilckkontakt (R) dient zur Verar- 60 und kann daher also auch zu ihrer Bestimmung benutzt 
mung des Halblelterkorpers von Ladungstragem und werden. 

zur Ausbildung eines Potentialberges unterhalb der Eine andere Moglichkeit zum Rflcksetzen der Source 

oberen Hauptflache. Eine groBflachige Verstarkung (N) ist die Generation von Elektron-Loch-Paaren in der Re- 

der n-Dotierung bewirkt gleichzeitig die Ausbildung ei- gion zwlschen Source bzw. Kanal und Gate oder einem 
nes Potentialmaximums (t) zwischen Source und Drain, 6 5 anderenpositivenKontakt(z.B.Rucksetzkontakt).Dies 

sowie die Verhmderung von Locherinjektion aus P-Ge- kann z. B. durch kurzzeitige Beleuchtung erfolgen. Auch 

bieten der Oberseite zur Unterseite, wenn das Potential- stetige langzeitige Beleuchtung oder eine Verringerung 

maximum durch Anlegen einer negativen Spannung an der Minoritatsladungstrager-Lebensdauer in Oberfla- 
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chennahe ist von Interesse. Damit kflnnen die Struktu- gescfalossenen Grundstruktur zeigt links die Ausbildung 
ren kontinuierlich nahe der Schwelle bei kleinen Str6- der den GroBteil der Oberflflche einnehmenden Kapazi- 
men betrieben werden. Urn die Generation von La- taten, der rccfate Teil die AnsehlOsse <kl, k% k3X for die 
dungstragem durch Licht auf bestimmte Gebiete, wie Auswahlleitungen. Die erste, mit der Source verbun- 
z. a die unmittelbare Umgebung der Source zu begren- 5 dene Eiektrode der Kapazititen ist als Metallelektrode 
zen, kann eine lichtundurohlassige Schicht auf der Ober- (M) fiber dem Dielektrikum (I) ausgebfldet Die zweiten, 
sehe der Halbleiterstruktur aufgebracht werden, die lo- an die Auswahlleitungen angesehlossenen Elektroden 
kate Offnungen aufweist der Kapazitaten sind ringfSrmig ausgebildet, als implan- 
Verscniedene RDcksetzmethoden fur die Signalla- tkrteBerek:he(K:i,K2,K3)3mSubstratDieKnotenkl, 
dung sind in der Literatur beschrieben worden. Mel- io k2 und k3 werden durch Kontakte entsprechend dem 
stens wird ein n + Kontakt nahe (oder innerhalb) der Ersatzschaltbild (Abb. 4) an in unterscbiedliche Richtun- 
Drain oder Source angebracht und durch Anlegen eines gen verlaufende Auswahlleitungen (Al, A2, A3) ange- 
positiven Spannungspulses das Potential im Halbleiter- schJossen. Durch Anlegen von unterschiedUchen Span- 
kOrper so verandert, daB das Potentialmaximum unter nungen an die Auswahlleitungen unterschiedlicher 
dem Gate kurzzeitig verschwindet (oder zumindest ver- is Richtung ist es in dieser Anordnung moglich, ein Drift- 
ringert wird) und die Signalladung zum Rflcksetz-Kon- feld zu erzeugen, das die Signalelektronen zu den Po- 
tato abflieBt Auch ein kontinuierlicher langsamer Ab- tenn'almaxima unter den Gates hinleitet; und damit die 
fluB ^ mOglich, wenn ein kleiner RQcksetz-Kontakt un- Ladungssammlungszert verkflrzt Weherhb ist es in die- 
symmetrisch zur Source angebracht ist Dann flieht die ser Anordnung, bei der die zweiten Elektroden als Im- 
Signalladung nur an einer Stelle entlang der Breite des » plant im Halbleiter gefflhrt werden, megbeh, die Aus- 
Kanals (langsam) zum Riicksetzkontakt ab. Alio diese wahlleitungen verschiedener Richtungen ohne Einfflh- 
Rflcksett-Strukturen haben den Nachteil, daB das Po- rung einer zusatzlichen Verdrahtungsebene zu uber- 
tential im Inneren des Halbleiters (die Detektorregion) kreuzen. 

vom Losch-Vorgang, oder schon durch die Anwesenheh In den bisherigen AusfQhrungsbeispielen wurde das 

der Rucksetzelektrode (bei kontinuierlichem Ldschen), 25 Topgate (G) an eine externa Spannung angeschlossen. 

beemfluBt wird. Da das Potential der Rucksetzelektrode Es ist aber auch moglich das Topgate mit dem internen 

oft posltiver als das Potential des internen Gates ist, Gate (1) (teilweise mit Elektronen gefOlhes Potential- 

wird wahrend des LOschvorganges zumindest ein Teil maximum) zusammeraiachlkBen. In dem in Abb. 5 ge- 

der generierten Signalladung direkt zum Rflcksetz- zeigten Beispiel erfolgt dies durch Weglassen der Ka- 

Kontakt abffieBen und fflr eine spatere Messung nicht 30 naWotlerung (C) unterhalb eines Teils des Gates (2 

mehr zur Verfflgung stehen. rechts im Bild). Das Potential dieses zusammengeschlos- 

Eine Rucksetz-Struktur, die diese Nachteile vermei- senen Gates wird durch den Rucksetzvorgang vorein- 
det, ist in Abb. 2 gezeigt Sie besteht aus einem gesteDt Das Lflschen der Signalladung kann dabei se- 
tt + -Kontakt (L, der an der Oberfiache in Nahe des Po- wohl kontinuierlich als auch geputet erfolgea Ein Vor- 
tentialmaximums(l) angebracht ist, in dem die Signalla- 35 teil dieser Anordnung 1st, daB die Auswahlleitung fur 
dungen (Elektronen) gesammeh warden). Er ist von den das Topgate (G) entfallen kann. Die Loschstruktur fur 
Signalladungen durch den p-dotierten Kanal (Q ge- die Signalladung ist im Bild nicht gezeigt Ein weiterer 
trennt In dem gezeigten Beispiel befindet er sich an Vorteil dieser Anordnung ist eine erhdhte Steuerwir- 
einer lokalen Stelle zwischen Source (S) und Gate (G) kung der Signafladung auf den Kanal, sowie erne Erhd- 
der im wesentlichen ringfOrmig ausgebildeten Struktur. 40 hung der Geschwindigkeit des Signalanstieges, insbe- 
Die Signalladung kann nun durch Anlegen eines positi- sondere beim Betrieb des Transistors nahe der Schwel- 
ven Pulses fiber die durch die Kanalimplantation (C) le. , . 
bewirkte Potentialbarriere hinweg geloscht werden. In den bisherigen Ausfuhrungsbeispielen wurden 
Noch interessanter ist aber das kontinuierlich WegfJih- ringformige Strukturen gezeigt Andere Geometnen 
ren durch Wahl einer geeigneten konstanten positiven 45 sind natflrlich auch moglich, wie z. B. rechteckige oder 
Spannung am RQcksetz-Kontakt (L). sechseckige, die von Vorteil sind, wenn z. B. in Bildzel- 

In den bisher bescfariebenen Ausfahrungsbelspielen lendetektoren groBe Fl&chen volfctandig bedeckt wer- 

wurde die Source der Grundstruktur fiber jeweils eine den sollen. Auch nicht geschlossene Strukturen sind 

Kapazitat an ein definiertes Potential gelegt Es ist aber moglich. Ein Beispiel dafOr ist in Abb. 6 gezeigt Bei 

auch mSgc'ch, die Kapazitftt in mehrere Teflkapazit&ten 50 dieser Struktur sind internes (1) und externes (G) Gate 

aufzuspalten, die jeweils mh einer anderen (eventuell miteinander verbunden (Schmtt A). Im Bereich der 

auf verschiedenem Potential befmdlichen) Eiektrode Rucksetzelektrode (Schnitt C) wird die Kanalimplanta- 

verbunden wird. Das verstarkte Signal spaltet sich dann tion (C) nicht durchgehend zwischen Source und Drain 

im Verhgltnis der Kapazitaten auf und kann mehrmals ausgefOhrt Der Transistorstrom ist somit auf den zen- 

verarbeitet werden. Dies ist z. B. von Interesse in Bild- 55 tralen Bereich (Schnitt C) beschrankt in dem die Steuer- 

zellendetektoren, bestehend aus einer Matrix von wirkung von externem und internem Gate gieienzehig 

Grundzellen, in denen Kondensatoren verschiedener erfolgt 

Grundelemente fiber Auswahlleitungen miteinander m den gezeigten AusfQhrungsbeispielen wurden nur 

verbunden werden. Sind mehrere Kondensatoren (z. B. p-Kanal Sperrschichtfeldeff ekt Transistoren (p-JFET) 

drei) pro Grundzelle vorhanden, so kann man mehrere, « auf n-dotiertem Substrat gezeigt Es 1st naturkch auch 

in verschiedene(drei) Richtungen verlaufende Auswahl- moglich n-Kanal Transistoren auf p-Substrat zu ver- 

leitungen verwenden. Wird diese Anordnung nun im wenden. Weiterhin ist esmSgUchVerarmungs- oder An- 

Schwellenzustand betrieben, so tritt das Signal eines rekherungs-MOS-Transistorstrukturen, sowie weitere 

Teilchens an mehreren Auswahlleitungen auf und eine Unipolartransistoren zu verwenden. 

eindeutige Ortszuordnung ist auch bei mehreren gtefch- 65 

zeitig einfallenden Teilchen moglich. Literaturverzeichms 

Ein Beispiel fflr die Grundstruktur einer derartigen 

Anordnung ist in Abb. 3 gezeigt Der Querschniti einer I.DE-Patent34 27 47&6 Us-Patent 4^85^20 
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PatentansprUche 

1. Halbleiter(detelctor)struktur, bestehend aus ei- 30 
nem auf einem im wesentlichen verarmten Halblei- 
terkdrper ongeordneten Unipolartransistor mit ei- 
nem Drain, einer Source, einem Rucksetzkontakt, 
einem Topgate, sowie einer potendalmaBig 
schwimmenden Schicht, die mindestens ein Gate 35 
des Unipolartran-sistore blldet, sowie mindestens 
einem Konden&ator dadurch gekennzeichnet daB 
die Source unmittelbar an die erste(n) Elektrode(n) 
des Kondensators (der Kondensatoren) ange- 
schlossen 1st und der (die) Kondensator(en) ge- 40 
meinsam mit der Halbleiterstruktur integriert ist 
(sind). 

2. HalbIeher(detektor)struktur nach Anspruch 1. 
dadurch gekennzeichnet, daB der Unipolartransi- 
stor ein MOS Verarmungs- oder Anreicherungs- 45 
transistor ist 

3. HaIbleiter(detektor)stniktur nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Unipolartransi- 
stor ein SperrBchlchtfeldeffekttransistor ist 

4. Halbleltcr(detektor)struktur nach Anspruch 1, 2 50 
oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Source- 
Dotierung des Unipolartransistors die erste Elek- 
trode des Kondensators bildet 

5. Halbleiter(detektor)struktur nach einem der An- 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 55 
Source iiber mehrere Kondensatoren an extern zu- 
gangliche Kontakte angeschlossen ist 

6. Haroleiter(detektor)stniktur nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten Elektro- 
den der Kondensatoren durch dotierte Gebiete in 60 
der Halbleiteroberflache gebildet werden. 

7. Halbleiter(detektor)struktur nach einem der An- 
spruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB Top- 
gate und internes Gate miteinander elektrisch ver- 



nd gemeinsai 
Gebletbildei 



Rucksetzen der potendalmaBig schwimmenden 
Source durch kurzzeitiges Vertauschen der Funk- 
tionen von Source und Drain durch Spannungsan- 
derung an den Elektroden erfoigt 
9. Halbleiter(detektor)struktur nach einem der An- 
spruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB sich 
an die potendalmaBig schwimmende Source eine 
Schicht mit gegenttber dem Substratmaterial stark 
Minoritatsladungstragerlebensdauer 



la Halbleiter(detektor)stniktur nach einem der 
Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB 
eine in der Nahe des Detektors angeordnete licht- 
quelle die Umgebung der potendalmaBig schwim- 
menden Source mit gepulstem oder kontinuierli- 
chem Licht bestrahlt 

11. Halbletter(detektor)struktur nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet daB auf der Oberseite des 
Detektors eine lichtundurchlassige Schicht befin- 
det die in der Umgebung der potendalmaBig 
" at Source Offnungen aufweist 



Ansprflche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet daB 
das Rucksetzen des potendalmaBig schwimmenden 
mternen Gates gepulst oder kontinuierhch fiber ei- 
ne n-p-n (fflr Signalelektronen) oder p-n-p (fflr Si- 
gnallScher) Struktur erfoigt wobei die Gebiete 
gleichen Leitungsryps das interne Gate sowie die 
Rucksetzelektrode bilden. 

13. Halbleiter(detektor)struktur nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet daB die Potentialbarriere 
fur das Rucksetzen, die mltdere Dotierung der 
n-p-n oder p-n-p Struktur, durch die Kanaldotie- 
rung gebildet wird. 

14. Halbleiter(detektor)stniktur nach einem der 
Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet daB 
durch matrlxfSrmlge Anordnung der Grundstruk- 



zellen fiber Auswahllehungen aktfviert und ausge- 
lesen werden kdnnen. 
15. Halbleitei 



*)struktur nach Anspruch 14, 
et daB die Source des jewet- 



Ggen Pixels fiber mehrere Kondensatoren an die 
mit den zweiten Elektroden der Kondensatoren 
verbundenen Auswahlleitungen angeschlossen 



Hierzu6Seite(n) 



8. Halbleiter(detektor)struktur nach einem der An- 
spruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB das 
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